ここ で は , 組み 込み C プロ グラ ミン グ の 経験 が 少な い 技 術 者 を 
対象 に , C 言 語 に よる マイ コン ・ プ ログ ラミ ング の 基礎 を 解説 
する . C 言 語 に よる プロ グラ ミン グ は 大 学 の 授業 な ど で 多 少な 
り と も 経験 の ある 方 が ほとん ど だ と 思わ れる . し か し 組み 込 
み プ ログ ラミ ング に は , パソ コン で 動作 する C 言語 プロ グラ ミ 
ング と は 異な る 独特 の 記述 が 求め られ る . パソ コン の Hello 
World 相当 の 基本 プロ グラ ム や , 付属 基板 で 動作 する 簡単 な ソ 
フト ウェ ア の 記述 に つい て 解説 する . (編集 部 ) 


ここ で は 実際 に 手 を 動か し な が ら , 組み 込み プロ グラ ム 
を 言語 で 書い て いき ます . 組み 込み ソフ ト ウェ ア 開 発 で 
は , パソ コン 上 の C プ ログ ラミ ング に は な い 独 特 の 概念 が 
あり ます が , その よう な 難し いこ と は 後回し に し て , まず 
は C 言 語 で マイ コン を 制御 する と ころ に 集中 し て み ま す . 
属 基板 に は , プロ セッ サ か ら 制御 可能 な LEI D1) が 
搭載 され て いま す . この LED を 使っ て , C 言 語 の 制御 コー 


2M 


リス ト 1 


practice1.c SN NR 


// MMR へ の ポイ ンタ 


Yo1ati1e ung1gned in #*mmr Dage: 
// epro 設 定 レ ジス タ へ の ポイ ンタ 
Yo1ati1e uns1gned 1n ヒ 上 *gp4con, *qD4da 


// MMR は 0xEEFEF0000 番地 


山際 伸一 


ド を 書い て み ま し ょ う . C 言 語 を 思い 出せ な い 読 者 の た め 
に 簡単 な 文法 を コラ ム で 解 説 し ます の で , 随時 参考 に し て 
くだ さい . 


演習 1 : LED を 点灯 させ る 


まず , LED を 制御 する も っ と も 簡単 な ユー ド を 書い て み 
まし ょ う . LED を 点灯 させ る だ け の CC 言語 プロ グラ ム を リ 
スト 1 に 示し ます . 


@ LED の 転送 手順 を 確認 する 

LEU D1) は P47 に 接続 され て いま す . そし て レジ スタ 
の GP4CON と GP4DAT を 操作 する こと で GPIO を 制御 し 
ます . LED は I/O が TL" 出力 の 時 に 点灯 する よう に 接続 さ 
れ て いま す . 

LED を 点灯 させ る 手順 を 次 に 示し ます . 


mmr base = (uns1qned 1n *) OxEFEFF0000: 


// MMR と 同様 に gpgro の レジ スタ を 設定 
gp4con = mmr base + (OxF410/sizeoF (unsigned in *) ) : 
qp4dat = mmr base + (OxF460/sizgeof (unsiqned in ょ *) ): 


// GP4CON レ ジス タ で epro の p4.7 を GprO と し て 設定 


*dp4con = Ox00000000: 


// Gp4DAT レ ジス タ で p4.7 を 0 を 設定 ( read only の 下位 1・6 ビ ッ ト は 何 を 書い て も よい ) 


*qD4dat = OxFEF7F0000: 


whi1e(1) {}, // リタ ー ン する 場所 が な い の で ここ で 無限 ルー プ に は め る 


return 0: 


Design Wave Maggzine 2006March 9 の 1 


e CGCP4CON レ ジス タ の P47 に 関す る ビッ ト ( ビッ ト 29-28) 
に 0 を 設定 

e GP4DAT レ ジス タ の P47 に 関す る 方 向 ビ ッ ト ( ビッ ト 
31) に 1 を 設定 

e GP4DAT レ ジス タ の P4.7 に 関す る 出力 値 ビ ッ ト ( ビッ ト 
23) に 0 を 設 守 " L” を 出力 する 設定 ) 

この 手順 を C 言 語 で 記述 し た の が リス ト 1 と いう こと に 


いま さら 聞け な い C 言 語 1 変数 の 型 

C 言 語 の 変数 の 型 は , int, short, char が も っ と も 一 般 
的 に 使わ れ ま す . 符号 な し の 変数 の 場合 , これ ら の 前 に un- 
gigned が 用 いら れ ま す . 代表 的 な 型 を 表 A-1 に 示し ます . 

変数 の 型 の 使い 分 け と し て た いせ つ な こ と は , 符号 の 有無 で 
す . 例え ば , ハー ド ウェ ア の 1 ビッ ト ・ ラ イン を 制御 する 場合 な 
ど は , 符号 は 関係 な い の で unsigned を 用 いま す . 

また 変数 の 大 き さ も 重要 で す . 32 ビ ッ ト ・ プ ロ セ ッ サ で は , 32 
ビッ ト が 1 ワー ド に な り ま す . int 型 は GCC で は , ワー ド の 長 
さ に 割り 当て られ る の で , 32 ビ ッ ト ・ プ ロ セ ッ サ で は , int 型 
は 4 バイ ト の 大 き さ と いう こと に な り ま す . short は その 半分 
char は さら に その 半分 と な り , それ ぞ れ 2 バイ ト , 1 バイ ト と 
な り ま す . 


表 A-1 代表 的 な 型 


ュ 1n 


un81gned 1n 


符号 付き ハー フワ ー ド 
符号 な し ハー フワ ー ド 
符号 付き キャ ラク タ 
符号 な し キャ ラク タ 


8hor ヒ 


un819ned 8hor 


Cha エ 


un81gned ohar 


いま さら 聞け な い C 言 語 2 一 関数 


言語 で は , 処理 の まとまり を 関数 で 記述 し ます . 関数 の 構造 を 図 
B-1 に 示し ます . 
main と いう 名 まえ が 一 般 的 に 使わ れ , C 言 語 の 教科 書 の 多く は, 
その 関数 が 最初 に 実行 され る と 解説 され て いま す . し か し , 実際 に 


戻り 値 の 型 関数 の 名 まえ ( 引き 数 の 型 o 引き 数 0, 引き 数 の 型 1 引き 数 1, …, 


変数 宣 
本 体 


return 返 値 : 


図 B-1 
関数 の 構造 
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な り ま す . nt 型 を 返す maim と いう 関数 左 揚 の コラ ム 
「 いま さら 聞け な い C 言 語 1 一 変数 の 型 」 と 下 掲 の コラ ム 
「 いま さら 聞け な い C 言 語 2 一 関数 」 を 参照) で , LED を 
点灯 する まで の すべ て の 処理 を 行い ます . 


⑱ レジ スタ へ の ポイ ンタ 宣言 と volatile 

リス ト 1 の ① の 変数 宣言 部 で は , レジ スタ 群 の ベー ス ・ 
アド レス と GP4CON と GP4DAT の 二 つ の レジ スタ の アド 
レス を 保持 する た め の ポ イン タ を 宣言 し まず 右 掲 の コラ 
丸 いま さら 聞け な い C 言 語 3ー ポ イン タ 」 を 参照 ). 
この ポイ ンタ を 宣言 し て いる と ころ に vol1atile と いう 
見 慣れ ぬ キ ー ワ ー ド が ある と 思い ます . これ は , 組み 込み 
プロ グラ ム 特 有 の C 言 語文 法 と いえ ます . 組み 込み で は な 
い 場 合 で も 時 折 , 同様 の 目的 で 用 いる こと は あり ます が , 
組み 込み ソフ トウ ェ ア で は 必須 の キー ワー ド に な り ま す . 
volatile と いう 英語 ば 揮発 性 の , 気まぐれ な 」 と いう 
意味 で す . つま り , ここ で 宣言 され た ポイ ンタ の 指す 先 の 
デー タ ば 気まぐれ に 押 発 」 し て し まう 可能 性 が ある の で す . 
し た が っ て , この ポイ ンタ を も と に 読み 出す デー タ は , 読 
み 出 すご と に 値 が 異な る 可能 性 が ある と いう こと で す . 書 
き 込 み に 関し て も 同様 で , 書き 込ん だ 値 は か な ら ず し も 永 
久 に 保存 され て いる と は 限ら な いと いう こと で す . 

これ は , マイ コン 外部 の ハー ド ウェ ア の 制御 を 例 に する 
と わか り や すく 説明 で きま す . 例え ば , 通信 コン トロ ー ラ 
が マイ コン の 外部 に 接続 され て いる と し ます . その 通信 コ 
ント ロー ラ に は , デー タ 受信 フ ラグ の ビッ ト が ある と し ま 
す . 通信 コン トロ ー ラ の デー タ 受信 フ ラグ は ,"T が 0O に 
固定 され る わけ で は あり ませ ん . 受信 パケ ッ ト の 状態 や コ 


厳密 な 解説 で は あり ませ ん . コン パイ ラ が 最初 に 実行 する 
関数 を main と いう 名 まえ の 関数 と 規定 し て いる だ け で , 実は , ど 
ん な 関数 か ら 始め て も よい の で す . 


引き 数 の 型 引き 数 N) { 


総力 島 
特集 ジム FTD 


ント ロー ラ の 処理 に 依存 し て 変化 する も の で す . 
volati1e を 付け な い 場 合 , つま り , 


uns1gned 1nE *mmr Dage: 


uns1gned 1n 七 *qp4oon, *dp4da: 


の よう に し て し まう と , ここ で 宣言 され た ポイ ンタ の 指す 
先 の デー タ は 揮発 し な いも の と し て 扱わ れ ま す . コン パイ 
ラ は , I/O レ ジス タ の 読み 出し で は な く , CPU 内 部 レジ ス 
タ だ け で 処理 する よう に 最適 化 処 理 を 施し て し まう 可能 性 
が あり ます . これ ら の ポイ ンタ の 指す 先 を 何 度 アク セス し 
て も , 実際 の ポイ ンタ の 指す 先 が ア クセ ス さ れる の は 最初 
の 1 回 だ け に な っ て し まう と いう こと で す . 前 述 の 通信 コ 
ント ロー ラ の 例 で あれ ば , 受信 フラ グ は 最初 の アク セス 以 
降 , まっ た く 変化 し な いこ と に な り ま す . 

ポイ ンタ の 指す 先 へ の アク セス を きち ん と 反映 させ る た 
め に は , vol1ati1le キー ワー ド を 忘れ ず に 付け る こと が た 
いせ つ で す . 


@ 型 二 言 と レジ スタ 長 
変数 宜 言 で は , unsigned int * を 用 いて いま す . 
MMR の 各 レ ジス タ は , 32 ビ ッ ト 幅 で あり , 4 バイ ト ご 


いま さら 聞け な いて 言語 3 


ポイ ンタ は , 言語 を 勉強 する 人 を も っ と も 苦し め る 概念 に な っ て 
0 二 2 し か し , 組み 込み ソフ トウ ェ ア で は , あたり まえ の よ 
に 使わ れ て いま す . ハー ド ウェ ア 制 御 に と て も マッ チ す る し くみ だ 
時 


ポイ ンタ は ,「 デー タ の あり か を 指す アド レス 」 で す . 例え ば , ポ 


イン タ を p と する と , 
un81gned 1nE *D: 


の よう 品 *」 を 変数 名 の 前 に 付け て 宣言 し ます . これ は つま り , アド 
レス を 入れ る 箱 p が で きた こと だ と 考え て くだ さい . 
この p に アド レス を 入れ て み ま す . 


D =(unsigned 1nE *) Ox00001234: 


箱 に 0x00001234 と いう 値 が 入り まし た . この 状態 を ポイ ンタ 
p は 0x00001234 番地 を 指す 」 と いい ます . 
0x00001234 番地 の 内 容 を 参照 する 際 に は *p と 書き ます . 
図 C-1 に この よう す を 示し ます . 
0 


ポイ ンタ の ポイ ンタ と いう こと に な り ま す . この 場合 , NM 


ポイ ンタ 


と の アド レス に 配置 され て いま す . 4 バイ ト の 変数 , つま 
り , 整数 型 を 使う わけ で す . 

unsigned を 指定 し て いる の は , レジ スタ に 符号 が 存在 
し な いた めで す . レジ スタ に は 符号 な し の 変数 を 用い ます . 


に 9 ンタ へ の アド レス 設定 
され た ポイ ンタ へ 実際 の アド レス を 設定 し て いる の 
は , リス ト 1 の ② の 部 分 で す . 
まず , MMR の ベー ス ・ ア ドレ ス を , 


mmr base =(uns1igned in *) 


0xEFEE0000: 


と し て , mmr base ポイ ンタ に OxEEEFE0000 を 代入 し て 
いま す . 

ポイ ンタ は , デー タ 本 体 へ の アド レス で す . し た が っ て 
この 場合 , MMR 領 域 の 先頭 アド レス を mmr base に 代入 
し て いま す . この 際 に は , アド レス 値 は mnr base の 型 に 
合わ せる 必要 が あり ます . (unsigned int *) と いう 記 
述 は , 定数 値 の 型 を 指定 する た め の も の で す . これ を キャ 
スト と 呼び ます . 定数 値 を 記述 する だ け で は , 型 が わか り 
ませ ん . そこ で 言語 の 仕様 で は , 代入 先 の 変数 型 に キャ 


ンタ の 中 応 つま り , 0x00001234) を 指す た め の ポ イン タ と いう こ 
に な り ま す . し た が っ て , gp は , p が ある メモ リ ・ ア ドレ ス と いう 
に な り ま す . 


gp は p の アド レス を 保持 する 較 


p は ある メモ リ 番 地 に 格納 され て いる 区 


p=0x00001234 


*p は p の 中 身 を アド レス と し て 較 
メモ リ を アク セス する 較 


図 C-1 ポイ ンタ 操作 
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スト する こと を 規定 し て いま す . 


@ ポイ ンタ の 計算 

gp4con と gp4dat の 二 つ の ポイ ンタ は , MMR の ベー 
ス ・ ア ドレ ス か ら の オフ セッ ト 値 で 指定 し ます . ひと ま と 
まり の レジ スタ 群 に ポイ ンタ を 設定 する 場合 , ベー ス ・ ア 
ドレ ス + オフ セッ ト と し た ほう が 保守 性 が 高まり ます . 例 
えば , レジ スタ 群 が ま と め て アド レス 変更 に な っ た 場合 , 
ベー ス ・ ア ドレ ス だ け を 修正 すれ ば すみ ます . レジ スタ ど 
うし の 関係 も 明確 に な り ま す . 

GP4CON レ ジス タ は , MMR の ベー ス ・ ア ドレ ス 
( OxEFFEF0000) か ら オ フ セ ッ ト 0xF410 の と ころ に あり ま 
す . すなわち , 0xFEFEEF0000 十 0xF410 番地 で す . そこ 
で , gp4con に ポイ ンタ を 設定 する 際 に , 


dp4con = mmr base + OxE410: 


と し た いと ころ で す が , これ は 大 き な 誤 り で す . C 言 語 の 仕 
様 で は , この 一 文 mmr base ポイ ンタ に , mmr base の 
型 の 大 き さ を 0xF410 個 分 増加 させ た 値 を gp4con に 代入 す 
る 」 と 解釈 し ます . ここ で mmr base は unsigmed int 型 
へ の ポイ ンタ で す . unsigned int * 型 は , ARM プロセ 
ッ サ で は 4 バイ ト で す . し た が っ て , mmr base 十 OxEF410 
は , 0xFEFE0000 十 4X OxF410 と な っ て し まい ます . 
0xF410 の 1/4 の 値 を mmr base に 加え れ ば , 正しい 値 に な 
り ま す . 


qp4con = mmr base + OxEF410/4 : 


いま さら 聞け な い C 言 語 4 一 演算 子 


言語 の 演算 子 は た くさ ん あり ます . その 中 で も , よく 用 いる 演算 


子 を 列挙 し て み ま す . 

まず , 四則 演算 +, -, 
演算 と し て は ANIU gs), OR |), XOR ^), 
INOT だ け は 特殊 で , 


*, /) で す . 数 値 演算 に 使わ れ ま す . 論理 
NOTC ~) が あり ます . 


反転 する 変数 また は 数 値 の 前 に 置き ます . 例え 


し か し , も し unsigned int * 型 が 4 バイ ト の 大 き さ 
で な く な っ た 場合 , 例え ば 64 ビット CPU に 移植 され た 場 
合 に 正しく 動作 し ませ ん . そこ で , リス ト 1 の ② で は , 


dp4Con = mmr bagse 


+(0xE410/gizeoFf (unsigmed 1nt ょ *) ) : 


と 記述 し て いま す . sizeof 演算 子 は , umnsigned int * 型 
の 大 き さ を 返す 演算 子 で す . 


@⑯ MMR へ の 書き 込み 

ポイ ンタ の アド レス 設定 が で きた と ころ で , レジ スタ 値 
を 変更 で きる よう に な り ま す . 

リス ト 1 の ③ で 値 を 書き 込ん で , LED の 点灯 を 行っ て い 
ます 。 


⑱ プロ グラ ム の 最後 で 気 を つけ る こと 

リス ト 1 の ④ は , while 文 に よる 無限 ルー プ で 右 掲 
の コラ ム いま さら 聞け な い C 言 語 5ーー ル ー プ 」 を 参照 ). 

OS の 上 で 動作 する ソフ ト ウェ ア の 場合 は , OS に 戻る こ 
と に な り ま す が , ここ で 動作 する ソフ ト ウェ ア は return 
に よっ て 戻る 場所 が あり ませ ん . 戻る と ころ の な い 組 み 込 
み ソ フト ウェ ア で は , 終わ ら な いし くみ に し な く て は な り 
ませ ん . 


⑯ スタ ー ト アッ プ ・ ル ー チ ン 
LED を 点灯 させ る 処理 は すべ て リス ト 1 に 記述 され て い 
ます . し か し , これ だ け で は 実際 の 組み 込み シス テム で 動 


の 意図 を 明確 に する こと が で き , 保守 性 も 高まり ます . 


これ ら の 演算 子 の ほか に , 型 の 大 き さ を 求め る sizeofE 演算 子 が 


ば , ~0xFEEE と する と 0x0001 が 得 ら れ ま す . 
シフ ト 演算 子 と し て , 右 シ フト ( >>) と 左 シ フト ( <<) が あり ます . 


あり ます . sigzeof は 関数 の よう に 使わ れ , 型 や 変数 の 大 き さ を 測 
る こと が で きま す . 例え ば , 
これ ら の 演算 子 に は 優先 順位 が あり ます . 例え ば , 四則 演算 に つい 
て は , * と / は + と - よ り も 先 に 演算 され ます . 演算 結果 が お か し い 
と き は , 優先 度 を 疑っ て みる と いい と 思い ます . 
言語 で も 優先 順位 の 低い 演算 を 先 に 実行 し た いと き に は , か っ こ 
で くく り ま す . 例え ば , a+b の 結果 に c を 掛け る 場合 は , 


un81gned in a: 


と 宣言 され て いる と き , gigzeof (a) と する と , 32 ビ ッ ト ・ プ 
ッ サ で は 4 と 返さ れ ま す . 
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作 し ませ ん . マイ コン や シス テム の 初期 化 な ど を 行う スタ 定 する 必要 が あり ます . C を は じ め と する 高級 言語 で は 
ー ト アッ プ ・ ルーチン が 必要 に な り ま す . 本 来 は 意識 し な く て すむ も の で す が , 組み 込み ソフ トウ ェ 
マイ コン は, 電源 が ON に な る か , リセ ッ ト が か か っ た ア で は 忘れ て は な ら な い 重 要 な 処理 と な り ま す . 
後 , Ox00000000 番 壇 また は マイ コン ご と に 決め られ て い スタ ッ ク ・ ポ イン タ が 正しく 設定 され て いな いと , ソフ 
る 実行 開始 アド レス) から 命令 を 実行 し 始め ます . し か し トウ ェ ア は 正しく 動作 し ませ ん . 関数 を 呼び 出す 前 に 設定 
この と き の レ ジス タ な どの 状態 は . すべ て あら か じ め 決 め が 必要 で す . すなわち , main 関数 の 実行 の 前 に きち ん と 
られ て いる リセ ッ ト 値 で す . 設定 し な いと いけ ませ ん . つま り , C 言 語 で 記述 で き な い 
ソフ ト ウェア の 動作 に は , 例え ば 作業 用 メモ リ 領 域 ス と いう こと に な り ま す . そこ で アセ ンプ ブリ 言語 で 記述 し ま 
タッ ク ) が 必要 で す . 関数 の 引き 数 と 戻り 値 , 戻り 先 アド す . この アセ ンプ リ 言語 で 書か れ た コー ド を スタ ー ト アッ 
レス な どの 保存 や , 限ら れ た 演算 レジ スタ で 複雑 な 処理 を プ ・ ルー チン と 呼び ます . 
行う た め に , デー タ を 一 時 待避 する た め に 使わ れ ま す . マ リス ト 2 に , リス ト 1 の 実行 に 必要 な スタ ー ト アッ プ ・ 
イコ ン に は この 作業 領域 を 示す ポイ ンタ ( スタック ・ ポ イ ルー チン を 示し ます . ここ で は 最低 限 必要 か な ス タッ ク ・ ポ 
ンタ ) が あり ます が , シス テム ご と に 適切 な アド レス を 設 イン タ の 設定 と , C の main へ の 分 岐 だ け を 行っ て いま す . 


いま さら 聞け な い C 言 語ら ーー ルー プ 


ルー プ と は 同じ コー ド を 繰り 返し 実行 する 文 で す . C 言 語 の ルー プ に は , 繰り 返さ れる コー ド は 実行 され ませ ん . 
に は For 文 と whi1e 文 が あり ます . 
人 @ while 文 
@ for 文 whi 1e 文 の 文法 を 図 E-4 a) に 示し ます . 2 種 きか た が あり 
for 文 は イン デック ス と 呼ば れる 変数 と 条件 で 繰り 返し 回 数 を 制限 = ます. 
し ます . 文法 を 図 E-《 a) に 示し ます . 図 E-4 a) で は , 繰り 返さ れる コー ド の 前 に 条件 判断 が 実行 され ま 
例え ば , 10 回 繰り 返す コー ド で あれ ば , 図 E-{ て b) の よう に 記述 し す . この 記述 を 使っ て , 図 E-Y b) の 10 回 繰り 返す For 文 と 等 価 な 
ます . whi1e 文 を 書い た の が 図 E-4 b) です. 1 を イン クリ メン ト する 処理 
イン デック ス の 初期 値 , 条件 . イ ン デ ックス の 繰り 返し ご と の 変更 が whi1e 文 の 中 に ある こと に 注意 し て くだ さい . 
は 省略 も 可能 で , 繰り 返し コー ド を か な ら ず 1 回 実行 し て か ら 繰り 返し 判定 を させ た 
い 場 合 は , 図 E-Z c) の 文法 を 使い ます . 文 の 最初 は do か ら 始 まり 
ます . この 場合 , 繰り 返さ れる コー ド を 実行 し た 後 で 条件 を 判定 する 
と 書く こと で 無限 ルー プ を 作る こと が で きま す . の で , 有無 を 言わ せ ず 一 度 は 繰り 返さ れる ユー ド が 実行 され る こと に 
For 文 の 特徴 と し て は , イン デック ス の 初期 値 が 最初 に 実行 され なり ま す . 


For(::){() 


て , ルー プ に 突入 し て いく こと で す . は じ めか ら 条件 に 合わ な い 場 合 


for( イン デック ス の 初期 値 条 件, イン デック ス の 繰り 返し ご と の 変更 1nt ュ : 
繰り 返す コー ド 


} For (1=0:1<10 1++) 【 
) 


図 E-1 for 文 の 文法 ( b) 記述 例 


whi1e (条件 ) { nt 1: do{ 
繰り 返さ れる コー ド = 0: 繰り 返さ れる コー ド 
} whi1e(i<10) { }whi1e (条件 ) : 
繰り 返さ れる コー ド 
エ オ キオ: 


( a) 文法 1 ) ( c) 文法 2 


図 E-2 while 文 の 文法 
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リス ト 2 startup.s 


.t 上 ex 


・ ら G メ ヒ @G 了 Tn 
・G メ GTn 


Tn1it1ia]11ze Yeo 上 Org 


0x00 Rese 上 

0x04 UndefEined Tngstruotion 
SofFtware TnteG ェ up セ 
Abort (prefFeoh) 
Abor (data) 
ReserveQd 


_ 8 上 a て tuD 


・Ord Ox20 

_ 8 上 arUD : 
LDR R13,= gsD Dage 
BT matin 


マイ コン に リセ ッ ト が か か る と , 
B 8EarEuD 


を 実行 し ます . B 命 令 に より , 
付く 番地 に ジャ ンプ し ます . 

_starEtup と いう ラベ ル か ら , 初期 設定 の 記述 が あり ま 
す . 


_8tarEup と いう ラベ ル の 


LDR R13,= gp Dase 


で R1@ スタ ッ ク ・ ポインタ) に スタ ッ ク 領 域 の アド レス を 入 
れ ま す . _sp base が スタ ッ ク 領 域 の アド レス で す . そし て , 


BL」 main 


で mair 関数 へ と 分岐 し て いま す . BL 命令 は リン ク 付 き 分 
岐 命令 リン ク ・ レ ジス タ に この 命令 の 番地 に 戻る た め 
の アド レス を 入れ て , C 言 語 で 記述 され た man 関数 へ と 
0 

言語 記述 の は ず が ARM の アセ ン ブ リ 言語 記述 が 出 て 
き て し まい , た い へ ん な こと に な っ て きた と 思わ れる か も 
し れ ま せん . 安心 し て くだ さい . 本 稿 の 範囲 で は , リス ト 
2 を その まま 使う こと が で きる の で , スタ ー ト アッ プ ・ ル 
ー チ ン と いう も の が 必要 だ と いう 程度 に 知っ て お いて も ら 
えれ ば いい の で す . マイ コン の 機能 を 使いこなそ うと する 
と , スタ ー ト アッ プ ・ ルー チン の 処理 も 増え て きま す . し 
か し , 統合 開発 環境 の 中 に は , スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン 
を 自動 生成 し て くれ る も の も あり ます . 


Im 


96 Design Wave Magqzine 2006 March 


リス ト 3 memory.def 


SECTTONS 


-8 モ ar 0x00000000 : { 
_88tartEex = .: 

Sta エ tuD .O( .tex ) 
_e8gtarttexE = .: 


* ( . 上 ) 


* ( . エ odaa) 
* ( .rodaa . 8 上 了 エ 1 .4 ) 
_erdata = .: 


.data 0x00010000: { 
_sdata = .: 

* ( .Qaa ) 

* ( . Zdaa) 
_edata = .: 


。 = ALTGN(0x4) : 
_end = .: 

。 += Ox100: 
_SDp_base = .: 


⑯ コン バイ ル と 実行 

GCC を 使う コン パイ ル 手 順 を 以下 に 示し ます . コン パイ 
ル の 際 に は , メモ リ 配置 を 定義 する memory.det リス ト 3) 
と いう ファ イル を 使用 し ます . ARM 開発 環境 の コマ ンド 
へ の パス は 設定 され て いる も の と し ます . 


S arm-e1fF-qCo -C prao1oe1 .C 
S arm-eG1F-a8 8 ヒ a エ 上 UuD . 8 -O SEarUuD .O 
S arm-e1F-1qd -T memory .deF 8ta エ EuUD . 
O Pract1oe1 .O -O Pract1oe1 
S arm-e1fF-ob]Copy -O 1hex practioe1 


praot1oe1 .hey 


これ で Intel HEX 形式 の オブ ジェ クト ・ フ ァイル が で き 
まし た . これ を ダウ ン ロ ー ド し, リセ ッ ト し で SW1 を 押 
し て ) か ら プ ログ ラム を 実行 する と LE D1) が 点灯 し ます . 


演習 2 : LED を 点滅 させ る 


LED を 点灯 で きた ら , この 応用 と し て 点滅 させ る こと に 
し まし ょ う . 
LED を 点滅 させ る に は , ON と OFF を 一 定期 間 ご と に 


総 | 力 
特集 


リス ト 4 practice2.c 
スタ ー ト 図 


8 


#define TTERATTON 200000 


int main(){ 
// MMR へ の ポイ ンタ 
Yo1ati1e register uns1gned 1n *mmr Dagse: 
// Gpro 設 定 レ ジス タ へ の ポイ ンタ 
vo1ati1e regigter ung1qgned nt *qp4con, *qD4dat , *qD48e : 
register in 1: 
reg1gter in 1ed state, // 1 の と き 点 灯 , 0 の と き 消 灯 
No // MMR は OxFEFFF0000 番 地 
mmr base = (ung1gned in *) OxFFEFEF0000: 


待ち 時 間 図 っ 。 No 
満了 図 


8 


Yes 


LED は 消灯 


( 


Yes // MMR と 同様 に dPgrOo の レジ スタ を 設定 
dp4con = mmr base + (OxF410/sizeof (unsigned in ょ *) ) : 
gp4dat = mmr base + (OxF460/s1zgeofF (uns1gned nt *) ) : 


LED を 点灯 図 LED を 消灯 図 


// GP4CON レ ジス タ で Gpro の p4 .7 を Gpro と し て 設定 
*qp4cCon = Ox00000000: = 


*gp4dat = OxFF7F0000: // 点灯 させ る 
1ed state = 1: 


図 1 LED を チカ チカ させ る 無限 ルー プ 


1 ュ = 0: 
whi1e (1) {( // リタ ー ン する 場所 が な い の で ここ で 無限 ルー プ に は め る ③ 凶 
1f (1>TTERATTON) { 
ュ = 0: 
// Gp4DAT レ ジス タ で E4 .7 を 反転 させ る ( reag on1y の 下位 1e ビ ッ ト は 何 を 書い て も よい ) 
iE(1ed state == 0){ // 消灯 
*gp4dat = OxFF7F0O000: // 点灯 させ る 
1ed_state = 1: 


④ 図 


) 

el1se{ // 点灯 

*gp4dat = OxFFFFO000: // 消灯 させ る 
1ed state = 0: 


Yeturn 0: 


1 


繰り 返せ ば よい わけ で す . 具体 的 に は , 図 1 の よう な 無限 

ルー プ を 記述 し ます . ここ で 用 いる 1ed state と 1 は vo1ati1e 宣言 を 必要 

LED を 点滅 させ る C ど ソー ス ・ コ ー ド を リス ト 4 に 示し と し ませ ん . 1 と 1ed state は , volati1e で 宣言 され 

ます . て いる gp0gat の 順序 を 制御 し て いる 1F 文 で 使わ れ て い 
る こと に より , か な ら ず 評価 され る た めで す . 


有効 な 場合 が あり ます . 


@ 変数 宣言 
リス ト 4 の ① ゆ は ポイ ンタ 宣言 と その 初期 化 で す . この 部 
分 は , LED を 点灯 させ た と き と ほ ば ぼ 同 じ も の で す . は 後 


@ MMR へ の 書き 込み 
リス ト 4 の ② で は GP4CON を 設定 し , P47 を GPIO に 設 


に 使う 待ち 時 間 を カウ ント する た め の 変 数 , 1ed state 定 し て いま す . 
は LED の 状態 を 表す た め の 変 数 で す . 
ここ で , regtster と いう キー ワー ド が 出 て き て いま す . 信 ルー プ 


reg1ster は 変数 宣言 の 前 に 記述 する こと で , その 変数 を 
レジ スタ に 割り 当て る よう に 制御 する た め の も の で す . 
reg18ter と 指定 し な い 場 合 に は , メモ リ に 配置 され て し 
まう か も し れ ま せん . 

reg1gster を 付け る と 変数 が 可能 な 限り レジ スタ に 配置 
され る よう に コン パイ ラ は 処理 する の で , 処理 の 高速 化 に 


リス ト 4 の ③ の whi1e 文 は , 無限 ルー ズ 条件 は 1 な の 
で , つね に 真 と な っ て 繰り 返さ れる ) と な っ て いま す . つ 
まり 最後 の return に は 行き 着 か ず に , その ルー プ の 中 身 
を 永久 に 実行 し 続け る の で す . 

whi1e 文 の 中 で は , 1 が TTERATTON よ り 大 きく な っ た 
場合 に , if 文 を 用 いて LED の 状態 を 検査 し ます . そし て , 
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消灯 し て い @ 1ed_state が 0) と き に は 点灯 させ る た め , 
1ed state に 1 を 代入 し ます . また , 点灯 し て いる と き 
に は 消灯 させ る た め , 1ed_state に 0 を 代入 し て いま す . 

for 文 は TTERATTON の 回 数 だ け ル ー プ を 繰り 返し て い 
ます . if 文 を 抜け た と ころ で 1 を 1 だ け 増 加 さ せ て いる の 
で , この while 文 の 中 身 を TTERATTON 回 実行 し , LED 
の 状態 を 変更 し て いる わけ で す . し た が っ て , LED の 状態 
変化 の 後 , 待ち 時 間 が 発生 し , 待ち 時 間 に 達する と LED の 
状態 を 反転 させ る よう に 動作 し ます . 

繰り 返し 回 数 で ある TTERATTON は , main 関数 の 中 で 宣 
言 さ れ て いま せん . 実は これ は 定数 で , いち ば ん 上 に ある , 


def1ne TTERATTON 200000 


で 定義 され て いま す . この gefine を 〇 言語 の 世界 で は マ 
クロ と 呼び ます . この 1] 文 TTERATTON と いう 文字 列 は 
200000 と いう 文字 列 と 置き 換え る 」 こ と を 定義 し て いま 
す . で す の で , この focr 文 は , 


For(1=0,1<200000j1++) {) 


と いう 意味 に な り ま す . 

TTERATTON は 変数 で は あり ませ ん . あく まで も 文字 列 
の 変換 され る 定義 で す . し た が っ て , 1TTERATTON へ の 代 
和 , つづ まり, 


TTERATTON = 10: 


と いっ た コー ド は エラ ー に な り ま す . 


信 LED の 点滅 

リス ト 4 の ④ は , LED を 反転 する 処理 で す . つま り , 
1ed state が 0 の と き は 消灯 で すか ら , 点灯 する よう に , 
GP4DAT に 値 を 書き 込ん で いま す . その 逆 の 場合 は , 
GP4DAT の 23 ビ ッ ト 貝 P47 の 場所 ) に 1 を 書き 込ん で い 
ます . 


Design Wave Mook 
動作 原理 , 設計 ・ 製 造 工程 か ら 応 用 事例 まで 


MEMS 開発 & 活 用 スタ ー ト アッ プ 


⑯ コン バイ ル と 実行 
GCC に よる コン パイ ル 手 順 を 示し ます . 演習 1 で 用 いた 
startup$% リス ト 2 の) と memory.def リス ト 3) が 必要 で す . 


S arm-e1F-dCo -C Drao1ce2 . で 
S arm-eG1F-a8 8 ヒ a エ UuD . 8 - 〇 SEarUuD .O 
S arm-e1F-1q - 呈 memory.deE 
Sa エ UuD .O Dract1oe1 . 〇 -O prac1oe2 
S arm-e1fF-ob]copy -O 1hex practioe1 


prac1oe1 . hex 


生成 され た HEX フ ァイル を ダウ ン ロ ー ド する と , 定期 
的 に D1 が 点滅 する こと が 確認 で きま す . 


言語 の 基礎 を 振り 返り な が ら , 組み 込み ソフ ト ウェア 
の 最低 限 の 記述 を 説明 し まし た . 組み 込み ソフ ト ウェア 開 
発 で は , シス テム の 動作 に つい て の 理解 と , その 動作 を こ 
と 細か に 記述 する C 言 語文 法 の 理解 が 必要 に な り ま す . 
LED を 点滅 させ る だ け で も , 知ら な けれ ば な ら な いこ と 


が た くさ ん あり まし た . し か も 本 稿 は , 付属 基板 を 動作 さ 
せる に 当たっ て の 最低 限 の 説明 だ け に と ど め て いま す . よ 
り 高度 な 処理 の 記述 や マイ コン の 制御 方 法 に つい て は , 稿 
を あら た め て 解説 し た いと 思い ます . 
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